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トピックス3　Si導波路に働く光斥力の実証
　米国 Yale大学のM. Liらは、2本の Si導波路を伝わる光の位相差を連続的に制御することにより、同
位相の時には光引力が、逆位相の時には光斥力が働くことを実証し、2009年 8月の Nature Photonics
誌に発表した。これらは光ピンセットなどに使われる電磁気学的な力である。光引力は既に観測されてい
たが、光斥力は今回の実験で初めて観測し実証された。位相差を制御すれば引力と斥力とを自在に変える
ことができ、将来的に新たな原理のオプトメカニカルデバイスの出現が期待される。
　米国 Yale大学のM. Liらは、2 本の Si 導波路を伝わ
る光の位相差を連続的に制御することにより、同位相の
時には光引力が、逆位相（位相差 180 度）の時には光斥
力が働くことを実証し、2009 年 8月のNature Photonics
誌に発表した 1）。光引力や光斥力は光ピンセットなどに
使われる電磁気学的な力である。光ファイバーから漏れ
る光が近くにある誘電体を分極し、その誘電分極が不
均一電場によって力を受ける。2 本のファイバーに逆位
相の光を同方向に伝搬させた場合には、ファイバーの距
離がある範囲内において斥力となる。このことは理論的
には分かっていたが、実験的には観測されていなかった。
　M. Liらは、フォトニック回路上で Si 導波路とSiO2 誘
電基板の間に働く光引力の精密測定に既に成功していた2）。
しかし、その方法では位相制御が不可能なために、光斥
力は観測できなかった。今回、図表 1のようなマッハ・ツ
ェンダー 型のSi オンチップ干渉計を作成し、赤外光の波長
を1.52 ～1.57μmの間で連続的に変化させることによって、
実質的に位相差の制御を可能とした。上下の導波路の長さ
を違えてあるため、波長を変化させると、干渉計中央にあ
る光結合部の2 つの導波路を同位相の光が伝わる場合と
逆位相の光が伝わる場合とが交互に出現する。この光結
合部は、両端固定で、中央部が自由に振動できるように設
計されている。また、実験には導波路の間隔が 0.4μm（弱
結合）と0.1μm（強結合）の2 種類のものを用い、その干
渉パター ンの違いから波長と位相差の関係を校正して、同
位相の時の波長と逆位相の時の波長を特定している。
　導波路間には光の強度と位相に応じた力が作用するの
で、光の強度を変調すればその変調周波数で光結合部
の導波路が振動する。この変調光とは異なる波長に固定
したプロ ブー光で導波路の揺れをモニター すると、変調
周波数が導波路のメカニカルな固有振動数（17.05MHzと
18.64MHz）と一致した時に、急激にモニター 光が増大して
鋭いピー クとなる。また、このピー クは光の変調強度に比
例して増大する。このピー ク形状を強制振動子の複素応
答関数にモデルフィッテングすることにより、導波路の揺
れ幅（約 2nm）と導波路に働く力が求まる。力が引力か
斥力かは共鳴点前後の揺れの位相変化からも決定でき
る。求まった力を長さと光強度で規格化してプロットした
のが図表 2 であり、波長変化、即ち位相差の変化ととも
に連続的に光引力から光斥力に変わる様子がわかる。
　観測が困難であった光斥力を実際に観測して実証し
た意義は大きい。光の位相差の制御により引力と斥力
との変化が自在なことから、将来的には新たな原理の
オプトメカニカルデバイスの出現が期待される。
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図表 2　2つの Si 導波路に働く力
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